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En este trabajo de grado se muestra el panorama de los residuos sólidos urbanos en Colombia. 
Así mismo, se describen los diferentes procesos actuales utilizados para la transformación y el 
aprovechamiento de los desechos orgánicos. Una de esas alternativas más loables frente a los 
rellenos sanitarios (más utilizado) es el compost; éste ayuda a atenuar los efectos 
contaminantes, y también garantizar un alto aprovechamiento y conversión de desechos 
orgánicos. A partir de lo anterior, se presenta el diseño de una estación generadora de compost 
a través del programa CAD Inventor. En este sistema industrial, uno de los componentes más 
importantes es el reactor giratorio; para la realización de éste, se ha tenido en cuenta el volumen 
a tratar y el sistema de trasmisión de potencia. También se ha diseñado un colector de polvo y 





En pleno siglo XXI se ha evidenciado cierta preocupación por el medio ambiente de los 
diferentes entes políticos y la sociedad en general, al procurar la realización de diversos 
proyectos y la adopción de políticas públicas. Por ejemplo, el séptimo objetivo del milenio 
desde la garantía de la sostenibilidad del medio ambiente y proyectos como “Basura cero”, el 
Decreto 1505 de 2003 y el 1713 de 2002, entre otros. Sin embargo, muchos de estos proyectos 
presentan fallas en su funcionamiento y continúa siendo crítico el desequilibrio natural que el 
hombre está provocando en la tierra. Los índices de contaminación advierten que si no se 
emplean estrategias y procesos que conlleven a la protección del planeta, la vida de todos los 
seres vivos seguirá destinada a desaparecer. 
 
En esta misma línea, existen varios factores que atentan contra el equilibrio ambiental, siendo 
uno de ellos la producción de Residuos Sólidos Urbanos (RSU). Esto se debe en gran medida 
a las políticas económicas sustentadas en el consumo, que han deformado de manera perjudicial 
la interacción humano-ambiente, como consecuencia de procesos inadecuados de disposición 
final y manejo, generando malos olores, enfermedades, efecto invernadero, calentamiento 
global y otras repercusiones.  
 
Los RSU están presentes en la realidad de la sociedad y forman un problema latente. La primera 
metodología que se empleó para su manejo se relaciona con la deposición a cielo abierto, lo 
que se mantiene hasta la actualidad, y se conmutó en una dificultad en el momento en que se 
empezaron a formar las grandes ciudades, puesto que, con los procesos de industrialización y 
avances tecnológicos, el volumen de residuos fue en aumento. Desde esta perspectiva se 
evidencia que “Uno de los retos que deben enfrentar los agentes y representantes del Estado en 
el mundo, es la problemática del manejo de los residuos generados por los habitantes de éste” 
[1]. 
 
Luego de la deposición a cielo abierto, surge el relleno sanitario que se configura y establece 
como principal estrategia de manejo de los residuos en Colombia; si bien estos cuentan con 
unas medidas técnicas, continúan presentando dificultades en relación con el impacto 
ambiental. Por ello Noguera y Olivero [2] afirman que “Aunque los rellenos que existen en la 
actualidad poseen diversidad de problemas operativos, los encontrados con mayor frecuencia 
son un inadecuado tratamiento de los lixiviados, la emisión de olores desagradables y un 
manejo pobre de la cobertura de los residuos sólidos”. Desde esta perspectiva no representa la 
mejor alternativa en relación con el equilibrio ambiental.  
 
Ahora bien, los RSU son en esencia una forma degradada que ha perdido valor económico y 
utilización. Es necesario entonces establecer un “enfoque posconsumo” y analizar la asociación 
de actividades relacionadas con los residuos generados y su finalidad desde la posición 
económica, ambiental y social. 
 
En particular, los orgánicos constituyen cerca del 61,5% del volumen total de RSU generados, 
según se expone en el documento CONPES 2016 [3]. Por tanto, es primordial buscar e 
implementar métodos que permitan un manejo adecuado, la transformación y reutilización de 
los desechos residuales buscando la sostenibilidad de los recursos naturales. 
 
Para lograr la sostenibilidad mencionada, una de las estrategias es la producción de compost a 
partir de los RSU, debido a la posibilidad de la reutilización de la materia orgánica. Esto 
permite atenuar el uso de fertilizantes químicos sobre el suelo y aumentar la seguridad 
alimentaria, mientras que de seguir con el modelo lineal (rellenos sanitarios), aumentarán los 
problemas descritos anteriormente. 
 
Por lo tanto, con el presente trabajo se lleva a cabo el diseño industrial de un módulo de compost 
a través de herramientas computacionales, aplicando fundamentos teóricos del diseño de 
máquinas, donde se pueda desarrollar un proceso de descomposición controlada, mediante la 
transformación de residuos en abono orgánico. Esta elección, bajo evaluaciones financieras, 
tiene menores costos que los rellenos sanitarios de acuerdo con el CONPES 2016 [3]. 
En la presente investigación, el propósito principal es diseñar una máquina industrial para el 
tratamiento de RSU, teniendo en cuenta el tratamiento actual de los residuos y en términos de 
la economía del país, la sostenibilidad ambiental, la gestión integral y la eficacia de 






3. MARCO TEÓRICO 
3.1. Residuos sólidos urbanos 
 
Los Residuos Sólidos Urbanos (RSU) son el resultado de las actividades de domicilios 
particulares, comercio, oficinas, muebles abandonados, residuos de vías públicas, escombros, 
etc. Es decir, son los que se generan en la dinámica de las ciudades. Se puede concebir que “Un 
residuo es algo que carece de valor de uso y, por tanto, de valor de cambio” [4]. Por tal razón, 
las personas buscan cuanto antes poder deshacerse de ellos, sin pensar precisamente en el 
impacto ambiental, económico y de procesamiento, de acuerdo con su composición o el lugar 
de disposición final. 
  
No conocer lo que se desecha conlleva a no solucionar la problemática. Se puede decir que los 
RSU se clasifican en residuos orgánicos e inorgánicos. Los orgánicos, a través de diferentes 
procesos, pueden llegar a la descomposición y reintegrarse al ciclo natural, ya sea porque se 
reutilicen o se incorporen como nutrientes al suelo. Los residuos inorgánicos son aquellos que, 
como el vidrio o los metales no degradables, pueden reutilizarse o reciclarse [5]. De esta 
manera, se podrán caracterizar los residuos desde el momento en el que se producen, de acuerdo 
con posibilidades de otorgar valor económico o material, generando así otra forma de 
sostenibilidad. 
 
Dicho entendimiento debe conducir a la apropiación de políticas de Gestión de Residuos 
Sólidos Urbanos (GRSU). Con éstas, además de educar al ciudadano en procesos de 
recolección, se realiza inversión económica para emplear tecnología que permita el desarrollo 
de mejores procesos de eliminación, procurando disminuir el impacto ambiental y 
aprovechando los recursos. 
3.2. RSU en las principales ciudades de Colombia 
La responsabilidad de los RSU para su tratamiento y eliminación recae sobre la gestión 
administrativa y lo rigen políticas públicas. Esto se enmarca en el artículo 5 de la Ley 142 de 
1994, donde se reconoce la responsabilidad del municipio de prestar servicios de aseo, 
alcantarillado, energía, acueducto, entre otros. Así mismo, en el 2002 el gobierno expide el 
Decreto 1213 que reglamentó el servicio de aseo y Gestión Integral de Residuos Sólidos 
(GIRS), el cual se modificó en 2003 con el Decreto 1505 que exige planes de GIRS 
actualizados y que finalmente se deroga en el artículo 121 del Decreto nacional 2981 de 2013, 
al cual se acogen el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial [MAVDT] a 
través de la Resolución 1045 de 2003 para la formulación, implementación y seguimiento de 
PGIRS1 [6]. 
A continuación, se presenta la situación del manejo de los RSU en las principales ciudades de 
Colombia: 
• Bogotá: de acuerdo con el informe de disposición final de RSU [7], la capital es la 
ciudad que reporta el grado más alto de toneladas diarias de residuos recolectados, 
siendo alrededor de 6265 toneladas. Por tal motivo, la Secretaría de Hábitat y la Unidad 
Administrativa Especial de Servicios Públicos (UAESP) se unieron para crear un Plan 
de Gestión Integral de Residuos Sólidos [8], que busca brindar mejores condiciones a 
la población recicladora, aplicar procedimientos de separación en la fuente para 
disminuir las toneladas de residuos en el relleno y la regulación de producción y 
consumo sostenible. 
• Medellín: de acuerdo con el informe de disposición final de residuos sólidos 2017 [7], 
la capital antioqueña reportó 651.371 toneladas durante el año, lo que representa un 
aproximado de 1785 toneladas por día que se disponen en el relleno sanitario “Parque 
Ambiental la Pradera”, donde ocurre la disposición final de un total de 22 municipios. 
Por lo tanto, se estima que para el 2022 se haya alcanzado la capacidad máxima de 
dicho relleno según Emvarias (Empresas varias municipales de Medellín). 
• Barranquilla: la ciudad en el 2017 reportó una disposición final de 634.770 toneladas 
anuales, lo que equivale a un aproximado de 1740 toneladas por día. Éstas son 
depositadas en el relleno sanitario “Los Pocitos” que entró en funcionamiento en el año 
2009 y el cual se estima que mantenga estable su capacidad operativa durante los 
próximos 30 años, como lo afirma su director.  
 
1 Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos: de acuerdo con MAVDT, los planes de gestión 
integral de RSU son un instrumento de planeación municipal y regional que sirve para garantizar un 
mejoramiento constante en el manejo de los residuos y la prestación del servicio de aseo; por ello, al 
momento de formular el PGIRS se debe establecer una línea base teniendo en cuenta parámetros, 
proyecciones, elaboración de árbol de problemas y priorización de los mismos que lleven al 
establecimiento de unas metas y objetivos que sean alcanzables en los municipios. 
 
• Cali: la capital vallecaucana en el 2017 reportó 689.609 toneladas de residuos anuales 
para un total de 1889 toneladas diarias que son dispuestos en el relleno sanitario Guabal, 
ubicado en el municipio Yotoco, el cual inició operaciones en el 2008 y recibe los 
residuos de 6 municipios. En este sentido, diseña su PGIRS para el periodo 2015 – 2027 
que tiene como objetivo general “definir los lineamientos de planificación municipal 
para la prestación de servicio público de aseo y la Gestión Integral de los Residuos 
Sólidos” [7] adoptando 4 ejes transversales, los cuales hacen referencia a la 
sostenibilidad, estrategias para la comunicación, educación e información a la 
población, gestión de riesgo y desarrollo de estrategias para mitigación de gases de 
efecto invernadero. 
• Bucaramanga: en 2017 la ciudad reportó 203.279 toneladas durante el año que 
equivalen a 557 toneladas de residuos diarios, los cuales llegan para su disposición final 
al relleno sanitario El Carrasco, junto con los residuos de 15 municipios más. Dicho 
lugar se encuentra, en la actualidad, desarrollando operaciones mediante la adecuación 
de dos celdas, para evitar una emergencia ambiental, puesto que su vida útil estaba 
programada hasta el 2007 [10]. Además, a través del PGIRS 2016 -2027, se desarrollan 
proyectos, considerando “aspectos técnicos, operativos, ambientales, institucionales, 
económicos y financieros asociados” de tal forma que a partir de acción conjunta se 
logre la sostenibilidad y reconociendo cada ente territorial su compromiso, 
responsabilidad y participación [11]. 
• Pereira: en esta ciudad, el problema de alta importancia a resolver en el largo plazo 
(12 años) es el de aprovechar los RSU de forma efectiva, debido a que la generación de 
residuos en el área urbana es de 469.7 toneladas por mes. A su vez, el aprovechamiento 
es nulo y la disposición final es completa sobre el relleno sanitario La Glorita; ubicado 
en el corregimiento de Combia, de acuerdo con el PGIRS [12]. Aun así, se ha logrado 
la caracterización del tipo de residuos que llegan al relleno, representando el 49% la 
materia orgánica y el 31% material reciclable; esto constituye un potencial para el 
aprovechamiento desde separación en la fuente y recolección selectiva. En este sentido, 
La Glorita cuenta con unos vasos que tienen un tiempo operativo estimado de acuerdo 
con la capacidad, por lo que a continuación se expone la vida útil en la tabla 1.    
 
Tabla 1. Vida útil estimada del relleno sanitario “La Glorita”.  
 
ATESA de Occidente S.A E.S.P. Plan de Manejo Ambiental, Relleno Sanitario “La Glorita” 
de Pereira. 2011. 
Según información del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible expuesta en el 
CONPES [3], el 30% de los residuos producidos en el país cuentan con propiedades que pueden 
ser aprovechadas, ya que son materiales como papel, cartón, metal, vidrios, textiles o plástico. 
Hay que mencionar, además, que la información de las grandes ciudades demuestra que de los 
RSU un 61,5% son orgánicos que se componen principalmente por alimentos en sus diferentes 
etapas y los cuales llegan a los rellenos sanitarios aumentando el volumen de residuos, pero 
que podrían ser aprovechados. Es importante entonces tener una representación global de cómo 
se categorizan los residuos en Colombia, tal como se expone en el siguiente gráfico. 
Figura 1. Caracterización de residuos sólidos en algunas ciudades de Colombia. 
  
BID 2015 citado en CONPES 2016. 
En relación con el manejo de residuos sólidos en Latinoamérica y El Caribe, Colombia es el 
país latinoamericano con la tasa más alta de reciclaje de papel y cartón, encontrando que se 
reciclan 57 toneladas por cada 100. En el país se producen, aproximadamente, 14.000 toneladas 
diarias de residuos sólidos [13]. Aun así, Sánchez [14] afirma que la situación de la disposición 
final de residuos en el país se le ha dado poca prioridad, por lo que se ha realizado en botaderos 
a cielo abierto o cuerpos de agua. Además, los rellenos sanitarios presentan problemas graves 
ya que, según el autor, ninguno de estos en el país presenta las medidas de seguridad para 
residuos peligrosos. Así mismo, se presentan problemas con el proceso de recolección y 
disposición final de los residuos peligrosos que se realiza junto con los residuos domiciliarios. 
Con el panorama descrito, se evidencian los compromisos que han asumido los municipios del 
país, pero es necesario que desde las metas propuestas se aporte al objetivo de la Política 
Nacional para la GIRS con el cual se pretende “contribuir al fomento de la economía circular, 
desarrollo sostenible, adaptación y mitigación al cambio climático” [15]. Por ello los procesos 
de seguimiento y evaluación de los PGIRS municipales deben ir en línea con las metas y etapas 
propuestas por la política nacional, que se muestran en la figura 2, apuntándole a una 
sostenibilidad global. 
Figura 2. Etapas y metas de la Política Nacional para la GIRS. 
 
DNP 2016. 
3.3.  Alternativas para el tratamiento de RSU 
 
Con el fin de lograr la sostenibilidad y la GRSU, es necesario detenerse en las alternativas de 
tratamiento, de forma que sea posible discriminar la más apropiada respecto al impacto 
ambiental, eliminación adecuada y disposición final de las basuras. Esto encaminará los 
diferentes grupos poblacionales a asumir mayor compromiso a la hora de consumir y comprar 
los diferentes productos que luego se convierten en desechos.  
 
En esta misma línea, lo que debe permitir el tratamiento es la disminución del volumen y la 
adecuada separación para reducir el riesgo de toxicidad, para así proceder a eliminar esta. Por 
ello, se debe “usar una combinación de técnicas y programas capaces de conseguir el máximo 
aprovechamiento de los recursos y fracciones útiles contenidas en los distintos materiales de 
dichos residuos” [16]. 
Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, las principales formas de tratamiento de los 
residuos son: 
 
• Relleno sanitario: que consiste en enterrar los residuos después de las operaciones de 
cada día y aplicar técnicas de apisonamiento. En la actualidad se han establecido 
“distintos tipos de vertederos en función del grado de compactación que sufren los 
residuos o en función de la realización de procesos previos al vertido, como la 
trituración, además de la posibilidad de implantación de técnicas de reciclaje 
complementarias en la zona de vertedero” [16]. Además, a partir del relleno sanitario, 
se producen los lixiviados, siendo esto el principal problema ya que pueden llegar a las 
fuentes hídricas y tienen grandes componentes contaminantes.  
 
• La incineración: se trata principalmente de quemar los residuos y reducirlos a cenizas, 
encontrando que “Las actuales técnicas de incineración permiten reducir el volumen de 
los residuos en un 90% y su peso en 75%, con la posibilidad de recuperar energía para 
reducir los costos de capital y de operación del equipo de control para la contaminación 
del aire” [16]. Aun así, para este tipo de tratamientos se requiere de largos procesos y 
altos costos respecto a la tecnología que se emplea. 
 
Los tratamientos mencionados hacen parte de los métodos empleados tradicionalmente, pero 
han venido surgiendo otros métodos alternativos que representan importantes opciones 
respecto a sostenibilidad y manejo integral, los cuales son: 
 
• Recuperación y reciclaje: consiste en un proceso de reutilización, en el cual los 
materiales se pueden emplear para fabricar otros nuevos, para reincorporarlos al 
mercado o darles nuevo valor económico. Esta técnica surge de movimientos 
ambientales y de la conciencia de conservación. 
• El compost: los residuos orgánicos representan un alto porcentaje respecto a la basura 
generada y de ser mal gestionados pueden producir una gran problemática ya que se 
descomponen rápido, producen importantes cantidades de lixiviados por su contenido 
de agua, pueden producir malos olores y problemas de salud pública. Por otro lado, el 
compost permitirá convertir dichos residuos en abono orgánico y evitar problemas de 
erosión del suelo. 
 
Para concluir, el tratamiento de los residuos sólidos urbanos debe apuntar a la sostenibilidad, 
al cuidado y protección del medio ambiente, al aprovechamiento de los recursos y a los índices 
económicos. Además, las personas deben emplear, desde sus domicilios, técnicas de separación 
y moderar sus consumos.  
3.4. Compost 
 
El compost surge a partir de un proceso de descomposición de materia orgánica en el cual 
actúan microorganismos por presencia de oxígeno. De esta manera “Dentro del proceso para 
la obtención del abono hay dos fases: la de descomposición o fermentación, en la que una gran 
cantidad de compuestos biodegradables y la actividad de los microorganismos es máxima, y la 
fase de maduración o estabilización en la que la actividad de los microorganismos decae ya 
que está agotada la reserva de material biodegradable” [17], y es en ese momento donde surge 
el abono orgánico2.  
 
Para que los residuos orgánicos lleguen a ser capital natural, es necesario y clave una buena 
separación en fuente, porque estos representan la mayor cantidad en los desechos, tal como se 
observa en la figura 3 para una bolsa convencional. Si se logra una clasificación adecuada, se 




2 “El abono orgánico abarca los abonos elaborados con estiércol de ganado, compost rurales y urbanos, 
otros desechos de origen animal y residuos de cultivos. Los abonos orgánicos son materiales cuya 
eficacia para mejorar la fertilidad y la productividad de los suelos ha sido demostrada” [17]. 
Figura 3. Porcentaje de residuos orgánicos producida en una bolsa convencional. 
 
Alcaldía Mayor de Bogotá – Universidad Nacional de Colombia / Facultad de Ciencias 
Agrarias. 2014.  
Durante este proceso el residuo orgánico debe pasar por las siguientes etapas:  
Fase mesófila: el proceso de compost empieza en condición de temperatura ambiente y por 
efecto de la actividad microbiana se eleva la temperatura hasta  40 ºC. Esta etapa es importante 
porque permite eliminar patógenos y las semillas de mala hierba. 
Fase termófila: a partir de 45 ºC hasta 70 ºC, aparecen bacterias termófilas que permiten 
prevenir crecimiento y destrucción de patógenos, donde se degradan moléculas complejas de 
carbono. Debido a la carga térmica por parte de la actividad microbiana se generará un producto 
final no colonizable. 
Fase de enfriamiento: después de que la masa orgánica haya alcanzado su máxima 
temperatura, descenderá entre 45 a 40 ºC, debido al agotamiento de fuentes de carbono. Por lo 
tanto, volverán a aparecer los organismos mesófilos para la degradación de polímeros como la 
celulosa. 
Fase de maduración: periodo prolongado durante meses de la masa orgánica higienizada 
expuesta a temperatura ambiente, donde se producen reacciones secundarias para dar finalizado 
el proceso de compost. 
Los parámetros que permiten el control y el adecuado procedimiento para producir compost 
deben estar en constante monitoreo. Las propiedades fisicoquímicas en las etapas que se 
desenvuelve la masa orgánica que afectan su crecimiento y su reproducción son las siguientes: 
Temperatura: con el incremento de la actividad biológica en la masa orgánica se genera calor. 
Para observar el comportamiento, la capacidad de almacenamiento, la energía desprendible y 
las pérdidas de ésta, es necesario medir la temperatura repetidamente y así tener un control en 
cada una de las fases de descomposición; el rango debe estar entre los 40 y 70 ºC. 
Humedad: el agua es el mecanismo de transporte de los nutrientes y es esencial para una 
adecuada descomposición de la materia orgánica. El porcentaje ideal está entre 45% y 60% 
[17]. Si se encuentra por debajo del 45% hay disminución de la actividad metabólica y no se 
alcanzará la temperatura para la fase mesófila. Como consecuencia, las otras fases no se 
alcanzarán. La manera de evitar esto es agregando frutas y verduras con alto contenido de agua. 
Por encima del 60% se interfiere la oxigenación, la temperatura sobrepasará los 70 ºC y el 
producto final será inestable. Si se quiere evitar la saturación es necesario voltear la mezcla con 
inyección de aire. 
Oxígeno: es un parámetro muy importante porque es el que permite que el residuo orgánico se 
pueda transformar en biomasa, dióxido de carbono, agua y compost. Por lo tanto, los 
microorganismos condicionan la evolución del proceso consumiendo oxígeno que debe ser 
repuesto. El rango ideal durante la degradación es entre 5% y 15% [17]. 
pH: este parámetro, que es la unidad de medida de una solución acuosa, da el grado de acidez 
o de alcalinidad. Esta propiedad define la supervivencia de los microorganismos y su rango 
ideal es de 5.8 a 7.2 [17]. 
Con los anteriores parámetros se puede observar el comportamiento de los desechos orgánicos 
a lo largo del tiempo. Así mismo se observa cómo interactúan cada una de las variables para la 
obtención de un abono orgánico. En la figura 4 se visualiza tal dinámica de degradación.  
Figura 4. Dinámica de degradación en el proceso de compost. 
 
Alcaldía Mayor de Bogotá – Universidad Nacional de Colombia / Facultad de Ciencias 
Agrarias. 2014.  
3.5. Técnicas para producir compost 
 
En el transcurso de los años se han diseñado diversos sistemas de compost y se pueden 
encontrar desde los tecnológicamente más sencillos hasta otros más complejos y 
automatizados. Ahora bien, no se trata de que unos sean mejores respecto a otros, realmente 
las características dependerán del tipo de proceso a llevar a cabo en la estación de compost, el 
tiempo que se proyecta emplear, el tipo de desechos y la capacidad de descomposición, así 
como la cantidad y el gasto energético.  
 
Teniendo en cuenta que el compost se basa en un proceso biológico por actividad de 
microorganismos, el factor manipulable en dicho proceso es la aireación, por lo que los 
sistemas de compost se derivan de acuerdo con el control de dicho factor desde las variaciones 
tecnológicas, en este sentido los tipos de sistemas que se manejan son: 
 
• Sistemas abiertos: hace referencia a aquellos donde el proceso ocurre al aire libre, siendo 
posible encontrar instalaciones bajo cubierta, pero en naves abiertas principalmente en zonas 
donde llueve frecuentemente. 
 
Se conocen, dentro de los sistemas abiertos, las siguientes clases de instalaciones: 
 
a. Pila móvil: la oxigenación es posible mediante un volteo mecánico de la materia 
orgánica. La mezcla se remueve periódicamente para homogenizarla, regular la 
temperatura eliminando exceso de calor, regular la humedad y aumentar la porosidad 
para mayor ventilación. La frecuencia del volteo dependerá del material orgánico, la 
humedad y el tiempo estimado para realizar el proceso.  
b. Pila estática: no hay intervención mecánica por lo que la oxigenación se logra 
insuflando o succionando aire o a través de ventilación alternada de acuerdo con la 
temperatura. Por ello las pilas pueden ser con aireación pasiva, en la cual se emplean 
estructuras que permiten el flujo de aire desde la parte inferior de la pila hasta la parte 
superior y son ventiladas por convección natural. También, influye mucho el tamaño 
de la pila, que dependerá de las partículas, humedad, porosidad y nivel de 
descomposición.  
 
También hay pilas estáticas con aireación forzada que permiten tener mayor control 
de la oxigenación para favorecer la actividad microbiana en el proceso de 
descomposición, y consiste básicamente en vías de succión e insuflado por lo que el 
aporte de oxígeno se hace en ciertos intervalos de acuerdo con la actividad de un 
termostato.  
 
• Sistemas semiabiertos: este tipo de sistemas implican un proceso que se desarrolla en naves 
cerradas y se caracteriza por vías de succión y envío de gases para tratamiento de 
depuración.  Se diseñan para poder ser instaladas en la cercanía de las poblaciones y ser 
controladas en factores ambientales adversos. Además, permiten mejor aprovechamiento 
del espacio y control del proceso respecto a los sistemas abiertos.  
 
a. Compost en trincheras: se disponen unas calles, trincheras o canales con ciertas 
características de longitud y altura de acuerdo con el proceso a desarrollar, el método 
de volteo es dinámico donde una volteadora pasa a través de los canales. 
 
b. Compost bajo lonas semipermeables: se trata de la pila estática pero parcialmente 
confinada, es decir, la pila se cubre con una lona semipermeable y ventilada de tal 
forma que permita la demanda de oxigenación por tubería enterrada en el suelo. Las 
características de la lona permiten la liberación de humedad hacia el exterior, protege 
de condiciones meteorológicas, siendo una de sus ventajas la reducción de impacto 
ambiental porque controla los malos olores que surgen de la descomposición.  
 
c. Compost de baja dedicación: es un sistema enmarcado más desde lo doméstico o 
como autocompost, que consiste en formar una pila de materia orgánica de acuerdo 
con el tipo de material y sus propiedades de descomposición, cuidando de lograr una 
humedad apropiada. Luego ésta se ha de cubrir con una lona anticésped, y al 
transcurrir cuatro semanas se hace volteo y se humecta por lo que se cubre de nuevo; 
al cabo de cuatro semanas se repite el proceso.  
 
• Sistemas cerrados: estos sistemas más complejos (llamados reactores), basados en un 
circuito cerrado y donde no hay interacción con el exterior, por lo tanto, hay vías para la 
ventilación y el manejo de lixiviados. Por ende, se puede establecer un mejor control de las 
emisiones y de los diferentes parámetros para producir la materia orgánica residual. El 
principal inconveniente de estos sistemas es un elevado costo de inversión.  
 
• Compost en reactores dinámicos:  
 
Tambores: el proceso de degradación tiene lugar dentro de un tambor aislado 
térmicamente, con una rotación intermitente, donde el residuo es homogeneizado, 
aireado y desfibrilado. Cuenta con un sistema de ventilación como extractor de gases y 
elementos mecánicos para simular los efectos de volteo. Además, este dispositivo 
permite una mejor estabilización en el residuo orgánico aumentando la velocidad de 
transformación. 
 
• Compost en reactores estáticos:  
 
Son instrumentos más simples que los tambores ya que carecen de elementos mecánicos 
internos. Las dos clases más comunes son los contenedores y los túneles. 
 
a. Contenedores: son receptáculos cerrados, generalmente de acero con tratamiento 
anticorrosivo, con sistemas de ventilación y recogida de lixiviados. Tienen capacidad 
entre los 20 y 50 m3. Cuentan con la función de poder trasladarlos a otro lugar cuando 
alcanza su tope de almacenamiento. 
 
b. Túneles: construcción en forma de tubo generalmente fabricada en hormigón. Es ahí 
donde ocurre la transformación de los desechos orgánicos. Así mismo, cuenta con vías 
de ventilación controlada para el suministro de oxígeno y el trato de lixiviados. La 
vigilancia de los parámetros del proceso puede ser relevante si las sondas de 




3.6. Marco legal 
 
En el mundo y en Colombia se han generado una serie de políticas, leyes y decretos que 
reglamentan el tratamiento de residuos sólidos urbanos, teniendo en cuenta los residuos 
orgánicos. En este sentido se describen los de mayor relevancia: 
 
Ley 2811 de 1974 y Ley 9 de 1979. La primera se refiere a recursos naturales renovables y 
protección del medio ambiente y la segunda al código sanitario nacional. Con éstas se pretende 
fomentar procesos de reciclaje y modificar actividades de producción y consumo para 
disminuir la generación de residuos sólidos urbanos.  
 
Ley 142 de 1994. Establece el régimen de servicios públicos domiciliarios, que incluye el 
servicio público de aseo y otras disposiciones. 
 
Decreto 605 de 1996. Establece lineamientos para la adecuada prestación de un servicio de 
aseo desde su generación, almacenamiento, recolección y transporte, transferencia hasta su 
disposición final, así como sanciones y prohibiciones en la prestación del servicio.  
 
Política Nacional para la Gestión Integral de Residuos. Elaborada en 1997, por el Ministerio 
de Medio Ambiente. Contiene el diagnóstico de la situación de los residuos, principios 
específicos, objetivos y metas, estrategias y plan de acción, de tal manera que plantea la 
reducción desde la fuente de origen, aprovechamiento y valorización a partir del tratamiento y 
transformación final controlada buscando reducir peligros a los seres humanos y el medio 
ambiente.  
 
Resolución 1096 de 2000. Señala los objetos técnicos que deben cumplir diseños, obras y 
procedimientos correspondientes a saneamiento básico y agua potable, así como actividades 
complementarias. Presenta definiciones de criterios de identificación de residuos urbanos, 
separación, almacenamiento, recolección, transporte, aprovechamiento y disposición final. 
 
La normativa expuesta ayuda a regular y garantizar la gestión integral de residuos, garantizando 
no solo la calidad de vida del hombre, sino también la sostenibilidad entendiendo "la necesidad 
de promover un balance e  interdependencia entre  las dimensiones económica,  social  y  
ambiental  del  desarrollo.  Esto es un llamado para que Colombia fortalezca y se apropie de 
una visión intersectorial en la formulación  de acciones e intervenciones públicas de carácter 
transversal" (CONPES, p. 14) 
4. Estaciones de compost 
Una planta de compost es una instalación en la que se debe asegurar que, durante la degradación 
de la materia orgánica, el proceso se desarrolle correctamente, con el fin de obtener un producto 
de calidad y atenuar los impactos sobre el entorno natural. Por lo tanto, una de sus principales 
funciones desde el diseño debe ser minimizar los riesgos de contaminación.  
Por otra parte, los aspectos a tener en cuenta en el diseño de una estación de compost son los 
siguientes: la conveniencia de su ubicación (zona elevada o deprimida), los tipos de residuos a 
tratar, la capacidad razonable de su instalación, la disponibilidad de sistemas de tratamientos 
de aire, el recorrido del material orgánico dentro de la planta, la necesidad de elaborar un 
estudio preliminar del posible impacto de olores en las zonas aledañas y su complejidad con 
respecto a la técnica para producir compost. 
Este último sería la estrategia para garantizar un menor impacto de olor, debido a que es uno 
de los riesgos más recurrentes y con mayor relevancia para solucionar. Cabe recalcar que una 
estación con un sistema cerrado, donde se lleva a cabo la ventilación y captación de las 
emisiones, sería una mejor forma de contrarrestar y controlar este problema. Por el contrario, 
en uno abierto, no hay un debido control, proliferan las emisiones cuando la materia orgánica 
está descomponiéndose y el riesgo de impacto de olor es moderado a elevado. 
En lo referente a la infraestructura es necesario definir una zona de seguridad, delimitaciones 
de la planta, lugares de almacenamiento, tecnología empleada, maquinaria disponible, tiempo 
para obtener compost, reducción de volúmenes de residuos, espacios para procesamiento, 
sistema de recogidas de gestión de lixiviados, agua sucia y pluviales. 
4.1. Factibilidad de una estación de compost 
 
Antes de diseñar una planta de compost se debe analizar la inversión, ya que ésta requiere de 
importantes recursos. Por tanto, debe tener un adecuado funcionamiento y reducir los impactos 
ambientales, en lugar de generar gastos sin beneficios representativos. Sólo de esta manera 
podrá considerarse como proyecto presupuestal en cuanto al manejo de RSU del municipio, 
siendo plantas planeadas y operadas desde el factor de sostenibilidad.  
 
Para reconocer si la planta de compost es realizable hay que analizar el mercado, ya que el 
compost es una forma de reciclaje de residuos orgánicos que se emplea sobre todo en 
agricultura, jardinería, parques municipales o como restauración de suelo, lo que permitirá 
saber si es potencial el producir abono orgánico como forma de obtener ganancias en el nicho 
ya mencionado. 
 
Otro aspecto para tener en cuenta referente a la factibilidad para una estación de compost es la 
capacidad institucional, siendo necesario estudiar el hecho de que la planta es de tipo industrial 
y requiere permanente administración, monitoreo y mantenimiento, por lo que el municipio 
deberá evaluar y garantizar el funcionamiento continuo de las instalaciones. 
 
Ahora bien, para que una planta de compost sea posible y una realidad, los aspectos a considerar 
no son únicamente de tipo operativo o económico. Hay otro rasgo que es el de la conciencia 
ciudadana, ya que es responsabilidad del ciudadano procurar la separación de residuos en la 
fuente, lo que facilitaría las operaciones en la planta, además mejoraría circunstancialmente el 
aprovechamiento de los residuos orgánicos. 
 
Finalmente, las posibilidades de realización de la planta estarán garantizadas por el factor de 
financiamiento del proyecto, abarcando costo de instalación e inicio de funcionamiento de la 
planta, que incluye maquinaria, así como costos de operación, talento humano y actividades de 
mantenimiento. De esta forma se deben prever las fuentes de financiamiento, que pueden ser: 
recursos del gobierno nacional, departamental o municipal, entidad privada o banca de 
desarrollo. 
4.2. Diseño de la planta 
 
Uno de los factores para el diseño es la ubicación. Se recomienda que la instalación de la 
estación se encuentre alejada de núcleos habitados, cauces de los ríos, zonas inundables y zonas 
inclinadas. Además, se deben tener en cuenta vías de acceso en relación con el tráfico, la 
distancia a servicio de agua, energía, alcantarillado y la proximidad para desplazamiento a 
zonas urbanas donde se ha de llevar a cabo el proceso de recolección. 
El mejor lugar por elegir debe ser precedido por un análisis previo en el que estén relacionados 
los siguientes aspectos: 
Las unidades normativas que son instauradas por diversas leyes, reglamentos y normas vigentes 
en lo concerniente al uso del suelo, como los planes de ordenamientos territoriales y 
declaratorias de áreas naturales protegidas. 
Por otra parte, la distancia promedio que recorren las materias primas al sitio de disposición 
final debe ser la más corta posible, para que no represente un costo adicional de transporte. 
También es necesario tener una distancia mínima al mercado de consumo para fomentar el uso 
de compost y disminuir el costo de transporte. Además, la creación de una red de distribución 
para extensas cantidades de compost representaría un beneficio adicional. 
A su vez, se recomienda ubicar la estación en suelos con uso agropecuario o industrial y utilizar 
los terrenos más extensos disponibles ya que una planta de compost requiere enormes 
superficies.   
4.3. Escala de la planta 
 
La estimación esencial para establecer la escala de la estación productora de compost es la 
cantidad de materia orgánica a procesar. Una estimación inicial del tamaño puede ser de 1 
hectárea por 10 a 30 toneladas de residuo por día [18]. Además, cabe señalar que los elementos 
como caminos y fuentes de agua pueden ser limitantes de la escala de la planta y dependen en 
gran medida del clima y las capacidades municipales.  
En relación con lo anterior, para estimar el tamaño máximo de una estación de compost, se 
deben seguir los siguientes pasos: 
1. Determinar el área de influencia de la estación con respecto a la materia prima. 
2. Determinar la materia prima máxima disponible en toneladas por año. 
3. Determinar el modo de operación más oportuno; además estimar las necesidades de 
espacio, de acuerdo con los recursos disponibles. 
4. Calcular el tamaño del predio. 
4.4. Operaciones unitarias 
Las operaciones unitarias en ingeniería son aquellas etapas que implican trasformación, 
adecuación y trasporte de la materia prima y, por lo tanto, se diseñan independientemente. En 
estaciones modulares, una operación unitaria también se puede aprovechar para la fabricación 
de distintos productos. Las diferentes operaciones unitarias que una estación de compost puede 
tener son: separación de residuos, reducción de tamaño, formulación, transporte, degradación, 
aireación, humectación, pasteurización, maduración, cribado, secado y empacado. 
La unión de estas operaciones unitarias y la utilización de distintos equipos y estrategias de 
ubicación generan una gran diversidad para la construcción y la operación de una estación de 
compost.  
4.5. Planta de operación manual 
 
La estación más simple es la que se diseña con operación totalmente manual y con el mínimo 
de personal posible. Esta clase de planta puede generar hasta 50 toneladas por año de compost. 
Los procesos se intervienen manualmente con herramienta y se excluyen aquellos que 
involucren el uso de maquinaria. El dispositivo de control mínimo en estas plantas es un 
termómetro de bayoneta. La figura 5 muestra el diseño de una planta de este tipo. 
Figura 5. Diagrama de proceso de una estación de compost de operación manual. 
 
Manual de compostaje municipal, 2006.  
4.6. Plantas parcialmente mecanizadas 
En esta estación la maquinaria apoya diversas operaciones unitarias. Generalmente, se emplea 
cargador frontal simple o retroexcavadora. Puede usarse como opción para plantas pequeñas; 
aun así, no se recomienda si supera las 500 toneladas por año, ya que se puede deteriorar 
rápidamente, por lo tanto, los cargadores frontales se deben elegir de acuerdo con la capacidad 
de la planta. 
En línea con lo anterior, los cargadores frontales son de relevante importancia en la planta de 
compost ya que funcionan con sistemas de pilas al aire libre, incluyendo aquellos sistemas 
sofisticados respecto a la aireación y humectación; en este sentido lo que permiten los 
cargadores frontales es el transporte. También en naves cerradas se continúa empleando para 
el traslado de algunas secciones; sin embargo, no resulta tan útil cuando hay maquinaria 
diseñada específicamente para procesos de aireación, humectación y transporte. 
Además de los cargadores frontales, en plantas parcialmente mecanizadas, también se suelen 
usar molinos de ramas que cumplen con la función de trasformar en astillas, ramas de poda o 
residuo vegetal la materia orgánica. Otros elementos esenciales en estas plantas son equipos 
como bombas y depósitos de agua, generadores de energía, equipos de control como 
termómetro, medidor de pH y humedad, báscula y criba. 
La figura 6 ilustra una planta parcialmente mecanizada que incluye un cargador frontal con 
retroexcavadora y un molino de ramas.  
 Figura 6. Diagrama de proceso de una estación de compost parcialmente mecanizada 
 
Manual de compost municipal, 2006.  
4.7. Plantas mecanizadas 
Las estaciones mecanizadas cuentan con equipos especializados que, al mismo tiempo que 
trasladan y giran, otorgan el oxígeno y el agua necesarios para el compost. Estas plantas se 
pueden clasificar en: las que operan en pilas, en naves cerradas y en reactores. Una 
combinación de estos métodos es la mejor opción, pero requiere de un conocimiento muy 
especializado del proceso. 
 
La estación mecanizada más sencilla es la que opera en pilas. En éstas se utiliza un cargador 
frontal para el transporte de los materiales con ayuda de un equipo de volteo, de esta manera 
atravesará un biofiltro y luego será aireado mecánicamente. Después se utiliza una criba y por 
último una cosedora mecánica de sacos. En la figura 7 se puede observar el diagrama de 
proceso de una planta de este tipo. Como se observa, es muy similar a la mostrada en la figura 
6, sólo que en ésta el equipo para ser instalado es diferente. Este tipo de planta puede procesar 
más de 1000 toneladas por año. 
 
Figura 7. Diagrama de proceso de una planta de compost mecanizada en pilas 
 
Manual de compostaje municipal, 2006. 
También, se puede emplear maquinaria especializada establecida en una nave industrial 
cerrada. Con esta configuración, se puede observar y controlar con mayor exactitud el proceso 
de degradación. En estos equipos con temperatura y humedad controlada, en algunas 
situaciones se continúa trabajando con el cargador frontal como forma de transporte.  
Este equipo especializado consta de tornillos sinfín, cangilones, bandas transportadoras, 
tuberías, bombas y aspersores, los cuales se instalan en el techo de la nave. Comúnmente no se 
lleva a cabo la maduración del compost dentro de las naves. 
La maquinaria más avanzada para el compost es el reactor; ya sea cilíndrico o rectangular, 
donde de forma continua se agregan los materiales, el agua, y el aire. En la figura 8 se puede 
observar un tambor con sus respectivas operaciones unitarias. Estos dispositivos pueden 
trabajar desde algunos kilogramos hasta miles de toneladas al año. 
  
Figura 8. Esquema de un reactor cilíndrico para compost 
 
Manual de compostaje municipal, 2006. 
La estación se puede tecnificar aún más para aumentar eficiencias y capacidad de 
procesamiento; sin embargo, el cambio de equipo en una operación unitaria puede afectar todo 
el proceso haciendo necesario el cambio de otros equipos.  
Dada la prioridad de convertir grandes cantidades de desechos orgánicos, el componente 
principal de la planta diseñada en el presente trabajo será un reactor cilíndrico inclinado, donde 
se producirá compost en volúmenes industriales. El proceso de degradación en esta técnica 
empezará desde el primer día, y los desechos se trasformarán en abono en seis a ocho días 
aproximadamente; además la masa será homogénea.            
5. Diseño de la  estación generadora de compost 
La planta productora de compost mostrada en la figura 9 queda establecida de la siguiente 
manera: consta de un reactor industrial con sistema de trasmisión de potencia por engranajes 
rectos; gira a una velocidad de 0.5 r/min, consumiendo 45 kW. Con respecto a la 
automatización se hace necesario un PLC para el sistema de arranque. Así mismo, se necesitan 
bandas trasportadoras para el traslado de la materia orgánica. Adicionalmente cuenta con un 
colector de polvo y contaminantes para su respectiva depuración. En este diseño no se ha 
establecido el sistema de aireación y suministro de oxígeno, tampoco el sistema de empaque, 
pero éstos son complementos importantes para el funcionamiento de la estación. Este sistema 
se diseñó para tratar aproximadamente  46.297×103 kg de materia orgánica. 
 
Figura 9. Estación generadora de compost. 
 
Elaboración propia. 
5.1. Diseño del reactor aeróbico 
Para el diseño del tambor giratorio se ha considerado la cantidad de RSU generados en la ciudad 
de Pereira, que en total es de 469.7×103  kg por mes, la densidad promedio de los desechos 
orgánicos es de 640 kg/m3 [19]. Por otra parte, para este tambor giratorio se diseña con la  masa 














𝑉 = 678.96 m3  
 








Se asume una relación entre el diámetro y la longitud del reactor recomendable L = 5D [20] 























→ 𝐷 ≈ 5.92 m 
 
L = 5D → L= 5(5,92),     L ≈ 29.6 m 
 
De acuerdo con la bibliografía técnica, aplicando el código ASME [20], la expresión 
matemática es la siguiente: 
 
𝑉𝑇𝑎𝑝𝑎 = 0.1 · 𝐷





Con hc = 0.51 m 
𝑉𝑇𝑎𝑝𝑎 = 0.1 · (5.92 m)
3 + 0.7854 · 0.51 m · (5.92 m)2 
𝑉𝑇𝑎𝑝𝑎 = 34.78 m
3 
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟+𝑡𝑎𝑝𝑎 = 814.75 m
3  + 34.78 m3= 849.53 m3 
 
5.1.2. Volumen del reactor 
Dado que el reactor es un cilindro hueco; se calcula como la resta entre el volumen externo del 
reactor (cilindro completo con tapas y accesorios) y el volumen interno (diámetro interno: 588 
cm). 










(5.88 m)2(29.6 m) = 803.78 m3 
 
𝑉ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 = 849.53 m
3 −  803.78 m3 = 45.75 m3   
 
Una vez hallado el volumen del recipiente, es necesario agregar el volumen de los refuerzos 
estructurales que se observan en la figura 10. 
 
Figura 11. Reactor con refuerzos estructurales. 
 
Elaboración propia. 
Puesto que el tanque tiene cuatro refuerzos alrededor, se procede a calcular el volumen con un 
diámetro externo de 6.12 m y el interno de 5.92 m (ver figura de reactor con medidas) con una 





  (6.12 m − 5.92  m)2(0.26 m) 
 
𝑉𝑟𝑒𝑓 = 0.033 m
3 
 
𝑉ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜+𝑟𝑒𝑓 = 45.75 m
3 +   0.033 m3 = 45.78 m3 
 
 
Se procede a calcular la masa con acero inoxidable austenítico AISI 316 que tiene una densidad 
de 7960 kg/m3 (ver anexo 1). 
masareactor = 𝜌𝐴𝐼𝑆𝐼 316 ·  Vℎ𝑢𝑒𝑐𝑜+𝑟𝑒𝑓 = 7960 
kg
m3
 · 45. 78 m3 = 364.41×103 kg 
 
Es necesario conocer la masa completa (masa del reactor más masa a tratar), según AIChE 
[21]3 en pleno funcionamiento, se debe llenar entre el 5 % y el 17.5 % del volumen total del 
 
3 Dado que el secador es muy similar a el reactor; dada su capacidad industrial, su diseño, rotación y 
que poseen elevadores. Se seguirá los lineamientos ofrecidos por el artículo AIChE. 
recipiente. Por lo tanto, el volumen total (diámetro interno = 5.88 m) es igual a  803.78 m3. A 
continuación, los volúmenes a dichos porcentajes: 
 
Vlleno17.5%  = 140.66 m3 
Vlleno5% = 40.19 m3 
 
Entonces, con la densidad de los desechos orgánicos, se procederá a calcular la masa a tratar: 
ρ = 640 kg/m3. Así mismo, con un volumen lleno entre 5 % y el 17.5 % la masa a tratar estará 
en el siguiente rango: 
masacompleta17.5% = ρv = 
640 kg
m3
· 140.66 m3 = 90.02×103 kg 
masa5%  = 
640 kg
m3
·40.19 m3= 25.72×103 kg 
 
Por ende, la masa completa estará en el siguiente rango: 
 
masacompleta17.5% = 364.41×103 kg + 90.02×103 kg = 454.43×103 kg 
masacompleta5% = 364.41×103 kg + 25.72×103 kg = 390.13×103 kg 
 
Para este sistema se trabajará con un volumen lleno del 9 %, entonces: 
 




· 72.34 m3 = 46.297×103 kg 
masacompleta9%  = 364.41×103 kg 46.29×103 kg = 410.7×103 kg 
5.2. Cálculo de la potencia y sistema de trasmisión 






    [kW] 
             
(5) 
Donde: 
N = velocidad de rotación en r/s, se ha elegido que el reactor se mueva a N = 0.44 r/min 
D = diámetro en m 
W = masa del reactor lleno en kg 
w = masa a tratar en kg 
Entonces, con un volumen completo de 9 % se obtiene la siguiente potencia: 
masa9% = 46.297×10
3 kg = w  








Potrotación = 44.0 kW 
5.2.1. Esquema de la transmisión 
La transmisión va a constar de un motorreductor helicoidal y de una transmisión de dientes 
rectos con un piñón que le transmite la potencia a la corona que va instalada en el reactor; se 
puede observar el esquema en la figura 12. 
 
Figura 12. Sistema de trasmisión de potencia. 
 
Elaboración propia. 
5.2.2. Selección del motorreductor 
Del catálogo de NORD4 se ha elegido el motorreductor con una potencia de 45 kW, velocidad 
de salida n2 = 6.6 r/min, con un par de torsión de 65390 Nm (Ver anexo 2). Por lo tanto, se 








 = 15 
 
5.2.3. Cálculo de la transmisión dentada 
 
Determinación de la distancia entre centros preliminar 
Dado que no se conoce el diámetro primitivo de la corona, se asume que el diámetro exterior 
del reactor más 5 veces la altura del diente sea el valor preliminar. 
 
4 Ver en línea: https://www.nord.com/cms/media/documents/bw/G1000_IE2_60Hz_EN_2815.pdf 
 
Dpcorona = Dextreactor + 5h  
 
h = 2.25·(módulo)  (Altura del diente) 
 
Dpcorona = 5.92 m + 5(2.25· m)                                                                                               (6) 
 
Para el caso del módulo, se asumirá un valor de 22 mm, por ende: 
 
Dpcorona = 5.92 m + 5(2.25·0.022 m) 
 
Dpcorona = 6.1675 m = 6167.5 mm     
 
 
Definido el diámetro primitivo de la corona y con la relación de transmisión determinada, se 
calcula el diámetro primitivo del piñón y luego la distancia entre centros, de la siguiente 
manera: 
 















6167.5  mm+ 411.166 mm
2
= 3289.33 mm 
 
 
Determinación de los números de dientes de las ruedas dentadas 
 














𝑖𝑝𝑖ñ𝑜𝑛−𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 · 𝑍1 = 𝑍2 reemplazando en la ecuación 9, entonces: 
 







Reemplazando los valores en la ecuación 10: 
 





Z1 = 18.68 
Z2 = 280.34 
 
Se estandarizan (valores enteros) 
 
Z1 = 19 
Z2 = 280 
 
Se cumple que  Z1 es mayor al número mínimo de dientes para evitar interferencia. 
 
Precisión de la distancia entre centros 







22 mm (19 + 280)
2
  
A = 3289 mm 
 
Diámetros primitivos de los engranes 
Los diámetros primitivos son: 
 
D1 = mZ1 = (22 mm)·(19) = 418 mm 
D2 = mZ2 = (22 mm)·(280) = 6160 mm 
Para continuar y poder aplicar la norma AGMA, se debe calcular la razón de contacto, la cual 








𝑃𝑐 · cos 𝛼
 











































418 +  2(22)
2
)2 − (
418 · cos 20°
2
)2 − 3289 sin20°
22𝜋 · cos 20°
 
 
𝑟𝑐 = 1.73709 
5.2.3.1. Esfuerzos a flexión AGMA  
Dado que se cumple con el rango establecido y las demás validaciones, se procede a calcular 
la resistencia a los esfuerzos variables por flexión. Se utilizará la ecuación de esfuerzos a 








J = Factor geométrico que tiene en cuenta la geometría y la concentración de esfuerzos. 
Kv = El Factor de velocidad considera cargas por vibración generadas internamente por 
impactos de los dientes. 
Km = Factor que considera la distribución no uniforme de la carga sobre el ancho del diente. 
Ka = Factor que considera cargas dinámicas, debidas a las máquinas que tienen pares de torsión 
o fuerzas variando con el tiempo. 
Ks = Factor de tamaño. Dado que AGMA no ha establecido normas sobre este factor; Ks = 1. 
Kb = Factor de espesor de aro que considera la posibilidad de falla del aro. 
KI = Factor de engranaje intermedio o loco. Dado que no hay engranaje loco, se considera KI 
= 1. 
Por lo tanto, para hallar J:  
En la figura 14-6 de Shigley [23] suministra información para obtener el factor geométrico, 
con base en el número dientes del piñón y la corona y un ángulo de presión de 20°.  
Según la gráfica (Ver anexo 3), J1 = 0.34 y J2 = 0.46. 
 
Para Kv: 
Es necesario conocer la velocidad periférica y el número de calidad AGMA, ya que con estos 
datos remitidos a la figura 11-22 de Norton [22], se encuentra dicho factor. 
La velocidad periférica de los engranajes está dada por: 
 






) = 0.144  m/s  
𝑉𝑝 = 28.435 fpm 
 
Para esta velocidad, se elige de la tabla 11.7 de Norton [22] un número de calidad AGMA de 
6. Por ende, Kv = 0.92 (Ver anexo 4). 
 
Para Km: 
Se debe conocer el ancho de la cara, según la siguiente validación: 
8𝑚 < 𝐵 < 16𝑚   
Se supone lo siguiente para el ancho de cara del piñón: 
B = 16·m = 16·(22 mm) = 352 mm, Km = 1.8 (Ver anexo 5). 
 
Para Ka: 
Ka = 1.25 (Ver anexo 6) 
Para Kb: 
𝐾𝑏 = −2𝑚𝑏 + 3.4,  0.5≤ 𝑚𝑏 ≤1.2  


















= 1.167 ; 𝐾𝑏 = -2(1.167)  + 3.4 = 1.067 
Para Qt: 
El par de torsión se observa en el catálogo del motorreductor, por lo tanto: 
 




2( 65390 N · m)
0.418  m
= 312.870103 N  
 
(12) 


















Sb2 = 229.12 MPa 
5.2.3.2. Resistencia a la fatiga por flexión AGMA (𝑺𝒇𝒃
,
) 
Se diseñará con un acero grado 2 de AGMA (Ver anexo 7); con la ecuación de esta gráfica se 
obtendrá el valor de 𝑆𝑓𝑏
,. Además, se eligió una dureza de 400 HB endurecido en la masa para 
el piñón y para la corona una dureza de 360 HB; con el fin de que tengan un desgaste parejo. 
 
𝑆𝑓𝑏1
















 = 388.89 MPa 
𝑆𝑓𝑏2
















 = 367.02 MPa 
5.2.4. Diseño por esfuerzos variables a flexión 
 




,  (13) 
 
𝑆𝑓𝑏
, = esfuerzo permisible a flexión AGMA 
 
Sfb = esfuerzo permisible a flexión corregido  
 
Sb = esfuerzo máximo a flexión AGMA 
 
KL = factor de vida, KT = factor de temperatura, KR = factor de confiabilidad 
 
El factor de vida KL se determina según el anexo 8. Se calculará el número de ciclos N para una 
vida requerida de 20 años y un turno. 
 






) · (20 años) · (1 turno)  =  16.47106 
 
𝐾𝐿1= 1.3558𝑁
(−0.0178) = 1.3558 · (16.47106 )(−0.0178) =  1.009 
 






) · (20 años) · (1 turno)  =  1.098106 
 
𝐾𝐿2= 1.3558𝑁
(−0.0178) = 1.3558· (1.098106)(−0.0178) = 1.059 
 
Para KT , en este caso es acero, entonces KT = 1. 
 


















(367.02 MPa) = 388.67 MPa 
 































Sc = esfuerzo máximo de compresión por contacto 
Qt = fuerza tangencial, B = ancho del diente 
D1 = diámetro primitivo del piñón 
D2 = diámetro primitivo de la corona  
Ca = Ka = 1.25, Cm = Km = 1.8 , Cv = Kv = 0.92 y Cs = Ks = 1  
(factores de aplicación, de distribución de carga, dinámico y de tamaño) 
 I = Factor de geometría superficial que toma en consideración los radios de curvatura de los 
dientes del engrane y el ángulo de presión 
Cp = coeficiente elástico 
Cf =factor de acabado superficial 
 














ρp y ρg son los radios de curvatura de los dientes del piñón y la rueda 
α = ángulo de presión 
D1 = diámetro primitivo del piñón 
Para la ecuación #: se toma el signo superior, puesto que son engranajes externos. 
Se procede a calcular los radios de curvatura: 
 
𝜌𝑝 = √(𝑅𝑝 + (1 + 𝑋𝑝)𝑚)
2 − (𝑅𝑝 cos𝛼)
2 − 𝜋𝑚cos𝛼 
(15a) 
𝜌𝑔 = 𝐴 sin ∝ + 𝜌𝑝 
(15b) 
  
m = módulo, Rp = radio primitivo del piñón, A = distancia entre centros, Xp = coeficiente de 
cabeza del piñón. 
 
Entonces: 
m = 22 mm, Rp = 209 mm, A = 3289 mm, Xp = 0, para dientes estándar (de profundidad 
completa). 
Reemplazando en las ecuaciones 15a y 15b: 
 
𝜌𝑝 = √(209 mm+ (1 + 0)(22 mm))
2 − (209 mm 𝑐𝑜𝑠20°)2 − 22mm𝜋 cos 20° 
ρp= 56.66 mm 
ρg = 3289 mm (sin20) + 56.66 mm = 1181.57 mm  
 








































Ep y Eg = módulos de elasticidad del piñón y la rueda 
p y g = relaciones de Poisson 
Debido a que el engranaje se diseña del mismo material, se obtiene del anexo 10 los módulos 
de elasticidad y la relación de Poisson. 
Ep y Eg = 210
5 MPa 
p y g = 0.3 













Cf: factor que considera acabados superficiales de los dientes anormalmente ásperos. Para 
métodos de manufactura convencionales  Cf = 1. 
 










D = D1 y D2 
Sc1 = 1182,91 MPa 
Sc2 = 308.142 MPa 
 




, corresponde a un esfuerzo permisible y se obtiene del anexo 11 con un acero de grado 2 y 
una dureza de 400 HB y 360 para piñón y corona respectivamente. 
𝑆𝑓𝑐
,  = 27000 + 364 𝐻𝐵 (17) 
 
𝑆𝑓𝑐1











= 1205.61 MPa  
𝑆𝑓𝑐2











= 1103.91 MPa 
 
Diseño por esfuerzos superficiales variables: 
 






Sfc’ = esfuerzo superficial permisible AGMA 
Sfc = esfuerzo superficial permisible corregido 
Sc = esfuerzo máximo de compresión por contacto AGMA 
CT = KT = 1 y CR = KR = 1 (factores de temperatura y confiabilidad) 
CL = factor de vida superficial, a partir del anexo 12, con el número de ciclos igual que en KL. 
 
𝐶𝐿1 = 1.4488𝑁
−0.023 = 1.4488(16.47106)−0.023 = 0.99 
𝐶𝐿2 = 1.4488𝑁
−0.023 = 1.4488(1.098106)−0.023 = 1.05 
 
𝐶𝐻: factor de razón de dureza; los dientes de la rueda se endurecen por deformación cuando 
aquellos del piñón son más duros. Dado que el piñón tiene una dureza de 400 HB, para la rueda 
se ha establecido una dureza de 360 HB, esto con el fin que los dos elementos tengan un 
desgaste uniforme. 
 








 = 1.1111, si   
𝐻𝐵𝑝
𝐻𝐵𝑔
< 1.2   𝐴1 = 0 ; entonces 𝐶𝐻=1 
 










· (1205.61 MPa)= 1268.47 MPa 
 












= 1.019      










= 16.95      
 
5.3. Análisis estructural del reactor 
Dadas las recomendaciones por ASME, de que el uso de dos soportes es preferible frente a 
múltiples desde el punto de vista estructural y económico, se ajustan los soportes como se 
muestran en figura 11 y se calculan las distancias de la siguiente forma [24]: 
 






A ≤ 0.2L, donde L es la longitud del cuerpo y A es la distancia entre el centro del soporte y la 
unión cuerpo/cabezal; 
A = 0.2 (29.6 m) = 5.92 m 
 
Para la ubicación conveniente se considera que a ≈ A + 2/3 H y l ≈ L + 4/3 H, donde H es la 
altura del cabezal, por lo tanto, a es: 
H = 0.975 m 
a = A + 2/3 H = 5.92 m + 2/3 (0.975 m) = 6.57 m 
l ≈ L + 4/3 H = 29.6 m + 1.3 m = 30.9 m  
5.3.1. Diagrama de cuerpo libre del reactor 
Dado que el reactor se considera en este caso como una viga de doble voladizo, se establece el 
diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 12:  
 




El peso (Wtotal = 411.61×10
3 kg · (9.8 m/s2) = 4033.77 kN) y la fuerza tangencial (Qt = 312.870 
kN) se consideran cargas uniformes a lo largo del tambor, por lo tanto: 
Qtotal = Wtotal + Qt = 4033.77 kN + 312.870 kN = 4346.557 kN 
 
Dado que está en un plano inclinado de 5°: 
Qtotal = 4346.557cos(5°) kN = 4330 kN 
 








Para encontrar las cargas que actúan a lo largo del tambor, entonces: 
𝑄1 = 𝑊
∗ · 6.57 m = 
140.12 kN
m
· 6.57 m = 920.65 kN 
𝑄2 = 𝑊
∗ · 17.76 m = 
140.12 kN
m
· 17.76 m = 2488.69 kN 
𝑄3 = 𝑊
∗ · 6.57 m = 
140.12 kN
m




+↑∑𝐹𝑦 = 0 
RAy + RBy – Q1 – Q2 – Q3 = 0  
RAy + RBy = Q1 + Q2 + Q3 
RAy + RBy = 920.65 kN + 2488.69 kN + 920.65 kN = 4330 kN                                         (19) 
     
+∑𝑀𝐴 = 0 
920.65 kN · 3.285 m – 2488.69 kN · 8.88 m + RBy · 17.76 m – 920.65 kN · 21.045 m = 0 
 
𝑅𝐵𝑦 =
38450.31 kN · m
17.76 m
= 2165 kN 
 
Con la ecuación 19, se reemplaza RBy y se obtiene: 
RAy + RBy = 4330 kN 
RAy = 4330 kN – 2165 kN = 2165 kN 
 
A continuación, se observa en la figura 13 el diagrama de momento flector y cortante para el 
reactor. 




5.3.3. Esfuerzos longitudinales en el plano de los soportes del reactor 
En los planos de los soportes, el máximo esfuerzo  S1  es debido al propio peso, al contenido y 
la fuerza tangencial del sistema de trasmisión de potencia, se calculan con la siguiente ecuación 
[24]: 
























Q  carga sobre cada soporte. 
A  distancia entre el centro del soporte y la unión cuerpo/cabezal. 
L  longitud del cuerpo. 
Rm  radio medio. 
H  altura del cabezal. 
t  espesor del cuerpo. 




Q = 2165 kN 
A = 5.92 m 
L = 29.6 m 
Rm = 2.96 m 
H  = 0.975 m 
t =  0.040 m 
K* = 0.57, dado que el ángulo de contacto para este diseño es de 160°; K* = K1 (Ver Anexo 
13). 
Reemplazando en la ecuación 20:  
𝑆1 = ± 
2165 kN · 5.92 m







2 · 5.92 m · 29.6 m
)
1 +
4 · 0.975 m
3 · 29.6 m
) 
S1 = 13.6 MPa  
5.3.4. Esfuerzos longitudinales en el plano medio del recipiente 
En el plano medio del recipiente, el máximo esfuerzo S1  es debido al propio peso, al contenido 
y la fuerza tangencial del sistema de trasmisión de potencia, se calculan con la siguiente 
ecuación [24]: 

























Reemplazando en la ecuación 21: 
𝑆1∗ = ± 
2165 kN · 29.6 m
4𝜋(2.96 m)2(0.04 m)
(
1 + 2 (




4 · 0.975 m
3 · 29.6 m
−
4 · 5.92 m
29.6 m
) 
S1* = 2.55 MPa 
 
Factor de seguridad:  
Con la resistencia del acero inoxidable SAE 316 elegido para el reactor; Sy = 205 MPa (ver 









5.3.5. Esfuerzos cortantes 
La distribución y magnitud de los esfuerzos cortantes (originadas por el peso propio, el 
contenido y la fuerza tangencial) depende como este reforzado el recipiente. Dado que A > 














?̅? factor adimensional, cuyo valor depende de lo que pasa en los planos de los soportes, para 
este caso que los refuerzos estructurales no están en los soportes, ?̅? = K2 = 0.713 (Ver anexo 
13). 
𝑆2  =
0.713 · 2165 kN
2.96 m ·  0.04 m
(
29.6 m − 2 · 5.96 m
29.6 m +
4 · 0.975 m
3
) 
S2 = 7.46 MPa 













5.3.6. Esfuerzos circunferenciales 
En la zona de los apoyos, la trasmisión de las cargas origina esfuerzos circunferenciales en el 
cuerpo cilíndrico y en la zona en contacto con el apoyo y, puesto que el cilindro no tiene anillos 































b  ancho del soporte. 
K6 factor adimensional que depende  del ángulo de contacto ɵ y del cociente entre el largo de 
la parte en voladizo del tanque A y el radio Rm. 
 
Como L ≥ 8Rm, se utiliza la ecuación 23a, por ende:  




4 · 0.04 m(𝑏 + 1.56√2.96 m · (0.04 m))
−
3 · 0.0261(2165 kN)
2(0.04 m)2
   
 
S3 = - 55.42 MPa 
 
El esfuerzo calculado no debe ser mayor que una vez y medía  del esfuerzo admisible [24]: 
| S3 | < 1.5S,  | -55.42 MPa | < (1.5·110 MPa)  










5.3.7. Esfuerzos circunferenciales en la zona del fondo del soporte. 







K5 factor adimensional que varía con el ángulo de contacto. 
K5 = 0.654 (Ver anexo 13). 
𝑆3 = −
0.654 · 2165 kN
(0.04)(5 + 1.56√2.96 m · 0.04 m)
 
S3 = - 6.39 MPa 
 








5.4. Sistema de amortiguación para el reactor 
Para el sistema de amortiguación y mayor orientación se consideraron 6 llantas tipo tractor 
elegidas de la biblioteca de Inventor. La función principal es “ayudar” al sistema de trasmisión 
de potencia para el movimiento del tambor giratorio, tal como se muestra en la figura 15. 
 
Figura 16. Sistema de amortiguación, llantas ubicadas en los extremos del reactor. 
 
Elaboración propia. 
5.5. Colector de polvo 
Además del reactor, la estación consta de un colector de polvo. Con el propósito de mejorar la 
calidad del aire liberado en el interior del tambor, mediante la captación de impurezas por 
medio de un conducto, absorbiendo y reteniendo en el depósito estas partículas para luego ser 
filtradas y después direccionarlo a la atmósfera de manera limpia. Este dispositivo es 
imprescindible para no contaminar los alrededores y no generar ningún riesgo. En la figura 16 
se observa su configuración geométrica. 
 
Para el diseño de este colector, se puede tratar un caudal de Qcolector = 2.5 m
3/s, así mismo, del 
anexo 15, se eligió  una velocidad de trasporte al interior de los ductos de Vtrasporte = 5 m/s. Con 
estos datos, se halla el área de la tubería. 
 
Qcolector = Vtrasporte Aductos                                                                                                         
Aductos = Qcolector /Vtrasporte 
Reemplazando:  
Aductos = (2.5 m
3/s) / (5 m/s) = 0.5 m
2  
 
Para calcular el diámetro del colector (Dc) es necesario que este ciclón se considere 
convencional, bajo esta premisa del anexo 15, se elige Lapple, y se establecen las siguientes 
relaciones [26]:  
 
Aductos = a x b (Ver anexo 16)                                                                                                (25) 
Altura de entrada: a = 0.5·Dc 
Ancho de entrada: b = 0.25·Dc 
Entonces: 










) = 2 m 
Las demás dimensiones (ver anexo 17): 
Altura de entrada (a): a = 0.5 Dc = 1 m 
Ancho de entrada (b): b = 0.25 Dc = 0.5 m  
Altura de salida (S): S = 0.625 Dc = 1.25 m  
Diámetro de salida (Ds): Ds = 0.5 Dc = 1 m 
Altura parte cilíndrica (h): h = 2.0 Dc = 4 m  
Altura parte cónica (z): z = 2.0 Dc = 4 m 
Altura total de ciclón (H): H = 4.0 Dc = 8 m  
Diámetro salida de partículas (B): B = 0.25 Dc = 0.5 m 
Figura 17. Colector de polvo diseñado en Inventor. 
 
Elaboración propia. 
5.6. Estructura metálica  
Adicionalmente, la estación cuenta con una estructura para la movilización del personal como 
se muestra en la figura 13; consiste en unas escaleras amplias de 0.97 m. La parte del soporte 
cuenta con una altura de 4.06 m y 2.62 m de ancho. Se dispone al frente del fondo del reactor, 
cerca del colector de polvo; de manera que permitirá una observación del reactor, además 
permitirá ejecuciones de mantenimiento. 
 
Figura 18. Estructura metálica diseñada en Inventor. 
 
Elaboración propia. 
5.7. Bandas trasportadoras 
Otro de los elementos imprescindibles para este equipo industrial son las bandas 
transportadoras. Éstas serán las responsables de desplazar la materia orgánica, para llevarla 
hasta la boca del tambor. Adicionalmente, luego de que se haya cumplido el tiempo de 
maduración y se haya producido el compost, pasará a una zona de empaque para después ser 
trasportada por otra banda. La estructura de la banda trasportadora ascendente como se muestra 
en la figura 11 posee las siguientes dimensiones: 25.99 m de largo por 1.5 m de ancho con una 
altura de 10.4 m. La segunda banda descendente en la zona de descarga tiene 22.6 m de largo 
por 1.5 m ancho con una altura de 9.04 m. 
 
A continuación, se calculará la capacidad volumétrica con la inclinación de acuerdo con la 
ecuación 27 [27]: 
 
𝑄𝑣 = 3600 · 𝐴1 · 𝑣 (27) 
Donde: 
Qv = capacidad volumétrica de la banda (m
3/h) 
A1 = área de la sección trasversal del material (m
2) 
v = velocidad de la banda (m/s) 
 
Las bandas trasportadoras se han diseñado con igual inclinación, por lo tanto, es necesario 
aplicar un factor por inclinación de la banda, entonces la ecuación 27 se convertirá en la 
siguiente: 
𝑄𝑣 = 3600 · 𝐴1 · 𝑣 · 𝑘𝑖 (28) 
 
Para calcular el factor k se aplica la siguiente ecuación [26]: 
 







𝜑 = ángulo de inclinación de la banda  
 





H1 = altura hasta la boca del reactor 










) = 21.8° 
 







Para obtener el área de la sección trasversal se tiene en cuenta la elección del rodillo, en este 
caso, es de rodillo plano como se observa en los anexos de los planos. Así mismo, para 








b1 = 0.9B-0.05; B = ancho de la banda, en este diseño es de 1.5 m 
b1 = 0.9(1.5 m) - 0.05 = 1.3 m 






(1.3 m)2[tan15°] =  0.113 m2  
Para el cálculo de la velocidad de la banda trasportadora se eligió debido al anexo 19[26] y 
dado que el material orgánico pueda ser abrasivo; la velocidad de la banda será de 3.15 m/s. 
Reemplazando todos los datos, se obtiene la capacidad volumétrica de las bandas. 
 
𝑄𝑣 = 3600 · (0.113) · (3.15) · (0.76) 
Qv = 973.88 m
3/h 



















• Se identificaron las características de los Residuos Sólidos Urbanos (RSU) en las 
principales ciudades de Colombia. Así mismo, se observó que el tratamiento de éstos ha 
sido principalmente por rellenos sanitarios, provocando una sobreexplotación de éste; por 
ende, es necesario buscar alternativas como el compost y así atenuar el impacto ambiental. 
 
• Para la producción de compost deben estar controladas las propiedades fisicoquímicas 
durante el proceso. Para una etapa de maduración ideal, es prioritario una aireación 
adecuada, un control riguroso sobre la temperatura, una observación pertinente de la 
humedad y un volteo sistemático sobre los desechos orgánicos. 
 
• En este trabajo se realizó el diseño de una estación generadora de compost, la cual permite 
una producción de compost en altos volúmenes en periodos más cortos; debido a la 
utilización de un reactor industrial con volteo. Este es uno de los sistemas altamente 
mecanizados y que permite un proceso de manera segura y confiable.  
 
• Las herramientas CAD resultan imprescindibles en la elaboración de diseños y planos, eso 
sí, deben estar respaldadas por cálculos matemáticos. Buscando así, mayor certidumbre 
sobre el posible funcionamiento, seguridad, confiabilidad y eficiencia del sistema. 
 
• El prototipo diseñado requiere mínima intervención humana para el funcionamiento, 
debido al controlador lógico programable (PLC),  garantizando autonomía del sistema. Por 




• Para tener más certidumbre en los cálculos, se hace necesario someter la estructura a un 
análisis de elementos finitos; esto con el fin de realizar ajustes geométricos,  de 
funcionalidad o seguridad. 
• Se recomienda hacer un análisis financiero de la planta productora de compost, donde se 
puede observar si es viable económicamente. Así mismo, un estudio de mercado sobre la 
comercialización de compost en la ciudad de Pereira. 
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Secciones de acero laminadas en caliente - Parte 1: 
ángulos de lados iguales
Estructura metálica con malla en perfiles angulares 
ISO 657-1 - L50x50x5-975
129
 Base primaria para rodamiento132
 Placa holder para llantas235
 Eje de la llanta636
 Llanta637
 Placa para amortiguación139
 Placa holder para llantas-2441
 Tambor giratorio143
 Puerta de escotilla144
 ACS 260 Diam5045
 Eje 0115046
Anillas de retención para el ejeSTN 022930 - 5030047
Rodamientos de bolas con acanalado profundo, de 
una hilera, con escudo Z SKF
 SKF 6310-Z30048
 Tolvilla de drenaje - Part1149
 Tolvilla de drenaje - Parte 2 de 4150
 Tolvilla de drenaje - Parte 3 de 4151
 Tolvilla de drenaje - Parte 4 de 4152
 Base 1153
 Base del motor155
 Motor 657





 Ancla del tambor263
Arandela circularIFI 542 - 2020064
Estilos de tuercas hexagonales métricas 2ANSI B18.2.4.2M - M20x2,510065
Cabezas HexagonalesBolt GB/T 5785 M18 x 1,5 x 18010066
 Base 5167
 Tolva de alimentació del tambor168
 Base 6169
 Ancla de tolva de alimentacion170
 Placa holder para motores171
 Arranque Estrella Triangulo172
 Ancla de motor a cinta474
 Rodillo de banda trasportadora4575
 Ancla angulo de motor a cinta8676
 Guias del ancla de motor a cinta70477
 Perfil de aluminio8678






 Pie de motor de cinta483
 Colector de polvo184















































































Acero para construccionesISO 10799-2 - 120x120x6 - 400016000,000 mm2
Acero para construccionesISO 10799-2 - 60x40x4 - 2709,0268127,079 mm7
Acero para construccionesISO 10799-2 - 120x60x5 - 23789512,000 mm9
Acero para construccionesISO 10799-2 - 120x60x5 - 18785634,000 mm10
Acero para construccionesISO 10799-2 - 120x60x5 - 18791879,000 mm11
Acero para construccionesISO 10799-2 - 120x60x5 - 2118,5862118,586 mm13
Acero para construccionesISO 10799-2 - 120x60x5 - 2619,293277722619,293 mm14
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32 39 39 32
n2
18
17
2
15
30°45°
48
7
4
15
294
10
2025
6
5
29 24
55
28
2429
28
29 24
n2
R1
72
38
